Concise English Explanation of DE 103 36 666 

The number of degrees of positional freedom which can be compensated for in the 
positioning phase by the method according to the invention can be freely selected and 
depends only on the configuration of the sensor system. Similarly, the number of sensors 
used can be freely selected. The number of (scalar) sensor information items supplied has 
merely to be equal to or greater than the number of degrees of freedom to be adjusted. In 
particular, a relatively large number of sensors can be provided, and the redundant sensor 
information can be used, for example, in order to be able better to record shape defects of 
the body region under consideration and/or with the add-on part to be fitted in or to 
improve the accuracy of the positioning operation. Finally, use can be made of sensor 
information from different, contactless and/or tactile sources (for example, a combination 
of CCD cameras, optical gap sensors and tactile distance sensors). Thus, by using suitable 
sensors, the measuring results of different variables relevant to quality (for example, gap 
dimensions, transition dimensions, depth dimensions) can be taken into consideration in 
the process of fitting in the add-on part. In the case of mounting tasks on vehicle bodies, 
use can be made, with particular advantage, of contactless sensors (for example gap 
sensors) which perform measurements in the UV spectral range, are distinguished by 
high insensitivity to various surface-area properties and are therefore particularly suitable 
for recording geometrical features on transparent surfaces and on painted or unpainted 
vehicle bodies. Sensors of this type and the principle of measurement on which they are 
based are described, for example, in German patent application 103 36 666.0. 
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(57) Zusammenfassung: Zur Erfassung geometrischer 
Obertlachenmerkmale eines Bauteils (6) mithOfe elektro- 
magnetischer Strahlung wird ein Leuchtmittel (12) einge- 
setzt, das eiektromagnetische Strahlung im UV-Bereich 
ausstrahlt. Die durch das Leuchtmittel (12) erzeugten Re- 
flexionen auf dem Bauteil (8) werden mithilfe eines 
UV-empflnd lichen Detektionsmittels (13) selektiv Strahlung 
im UV-Bereich detektiert Dieses Messverfahren gestattet 
die prozesssichere Messung der Oberflachengeometrle an 
Bauteilen aus technischen Materialien, Insbesondere aus 
transparenten Kunststoffen, die den bekannten Messver- 
fahren im optischen Frequenzbereich nicht Oder nurschwer 
zuganglich sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bebifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Erfassung geometrischer Oberfla- 
chenmerkmale eines Bauteils. 



keine gute Abbildung des Projektionsmusters gestat- 
ten. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn eines 
der Einzelbauteile (oder beide) aus einem lichtdurch- 
lassigen Material besteht oder stark lichtabsorbieren- 
de oder totalreflektierende Eigenschaften hat. 



[0002] Zur Messung der geometrischen Form und 
Position von Bauteilen, beispielsweise als Teil der 
Qualitatskontrolle, komrnen in der Automobilindust- 
rie, insbesondere im Produktionsumfeld, viehfach op- 
tische Sensoren zum Einsatz. Da die Funktionsweise 
dieser Sensoren auf einem beruhrungsfreien Mess- 
prinzip beruht, sind sie bezuglich ihrer Anbringung in 
der Messvorrichtung unempfindlich gegenuber Posi- 
tionierungsfehlern der zu messenden Bauteile und 
ermoglichen eine schnelle Datenerfassung. Durch 
Verwendung elektronischer Kameras, die mit einer 
geeigneten Auswerteelektronik verbunden sind, ist 
eine Messung und Messdatenauswertung im Pro- 
duktionstakt moglich. 

Stand der Technik 

[0003] Optische Sensorik wind beispielsweise ver- 
wendet, um in der Automobilproduktion im Zuge des 
Rohbaus und der Montage die Breite von Spalten 
zwischen unterschiedlichen Karosserieteilen bzw. 
zwischen Karosserie- und Einbauteilen zu prufen. 
Um eine qualitativ hochwertige Anmutung der Karos- 
serie sicherzustellen, ist eine hochgenaue Einstel- 
lung bzw. Nachjustierung des Spaltmaftes notwen- 
dig; dies setzt voraus, dass das Spaltmaft prozessbe- 
gleitend gepriift werden kann. Aus der DE 1 99 1 0 699 
A1 ist eine hierzu geeignete Vorrichtung zur opti- 
schen In-Prozess-Messung von Spaltbreiten auf 
Fahrzeugkarosserien bekannt: Die Vorrichtung um- 
fasst Leuchtmittel und Detektionsmittel, die in einer 
solchen Weise relativ zueinander und relativ zum 
Spalt angeordnet und ausgerichtet sind, dass die 
Leuchtmittel linienformige Reflektionen an den Kan- 
ten des Spalts erzeugen, die von den Detektionsmit- 
teln detektiert werden. Diese Vorrichtung soli - unab- 
hangig von den Reflektionseigenschaften der Ober- 
flache - eine konsistente Ermittlung der Spaltmalie 
ermoglichen. 

[0004] Voraussetzung fur die Anwendung der be- 
kannten Verfahren zur optischen Geometrieerfas- 
sung des Objekts ist, dass von dem Leuchtmittel eine 
Reflektion oder ein Abbild auf der Oberflache des 
Messobjekts erzeugt werden kann. Fur die Proble- 
matik der Spaitmessung bedeutet das, dass die 
Oberflachen der beiden aneinandergrenzenden Ein- 
zelbauteile, zwischen denen ein Spalt gemessen 
werden soli, beide in den fur die Messung relevanten 
raumlichen Bereichen eine hohe Messdatenqualitat 
ermoglichen mussen. Schwierigkeiten treten immer 
dann auf, wenn die Einzelbauteile aufgrund ihrer 
Oberflachen- bzw. Materialbeschaffenheiten keine 
gute Reflektion der auftreffenden Lichtstrahlung bzw. 



[0005] Eine solche Situation tritt beispielsweise bei 
Spaltmessungen im Frontbereich von Karosserien 
auf. Um im Zuge der Endmontage eine hochgenaue 
Einpassung des Frontmoduls an die Restkarosserie 
zu gewahrieisten, wird der Spalt an einer oder an 
mehreren Stellen zwischen der (zur Restkarosserie 
gshorigen) Beplankung und dem (zum Frontmodul 
gehorigen) Scheinwerfermodul gemessen; das 
Frontmodul wird dann in einer solchen Weise gegen- 
uber der Restkarosserie justiert, dass das gewunsch- 
te Spaltbild erreicht ist. Um diese Spaitmessung 
durchzufuhren, mussen simultan optische Messwer- 
te auf den (transparenten) Scheinwerferabdeckun- 
gen und auf den benachbarten (lackierten) Kotflugel- 
bereichen gewonnen werden; aus diesen Messwer- 
ten werden dann die Breite und der Verlauf des 
Spalts zwischen Scheinwerferabdeckung und Be- 
plankung ermitteit. Diese Spaitmessung gestaltet 
sich als besonders schwierig: Zum einen sind die 
Scheinwerferabdeckungen mit Hilfe optischer Mess- 
method en nurschwerzu erfassen,. da sie aus einem 
transparenten und ggf. in sich stark strukturierten Ma- 
terial bestehen; zum anderen ergeben sich in den 
umgebenden Karosseriebereichen Komplikationen 
aufgrund der lokalen Formgebung der Bleche und 
der Lackeigenschaften (d.h. Farbspektrum, hoch- 
glanzender Klarlack, kornplexe Geometrie). 

[0006] Um auch in einem solchen Anwendungsfall 
eine sichere und zuverlassige optische Erfassung 
der Objektoberflache zu ermoglichen, wird in der DE 
101 08 221 A1 vorgeschlagen, auf die Oberflache 
des Messobjekts wahrend der optischen Messung ei- 
nen Niederschlag aus einem diffus reflektierenden 
Material, beispielsweise aus Flussigkeitstropfchen 
oder Eiskristallen, aufeubringen. Zur Erzeugung ei- 
nes solchen Niederschlags wird vorgeschlagen, das 
Messobjekt vor der optischen Erfassung zumindest 
teilweise abzukuhlen, so dass auf der Oberflache des 
abgekuhlten Bereiches des Messobjekts die in der 
Umgebungsluft enthaltene Feuchtigkeit kondensiert 
oder vereist Dies erfordert Jedoch einen erhohten ap- 
parativen Aufwand, da eine geeignete Kuhlvorrich- 
tung bereitgestellt werden muss, und ist weiterhin mit 
einem zusatzJichen Zeitaufwand verbunden, da die 
Messung erst nach Eintritt der Kondensation/Verei- 
sung der Oberflachen durchgefuhrt werden kann. 
Ganz generell - unabhangig von der konkreten Art 
der Beschichtung - ist das in der DE 101 08 221 A1 
vorgeschlagene Verfahren immer mit einem Zu- 
satzaufwand verbunden, da eine Beschichtung auf 
das Objekt aufgebracht und nach der Messung voll- 
standig entfernt werden muss, ohne dass die Objek- 
toberflache negativ beeinflusst wird. Fur einen Se- 
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rieneinsatz im Rahmen der Endmontage in der Auto 
mobilindustrie ist das aus der DE 101 08 221 A1 be- 
kannte Verfahren daher nicht geeignet 

Aufgabenstellung 

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
gmnde, ein fabriktaugliches beruhrungsloses Verfah- 
ren bereitzustellen, rnit Hilfe dessen auch auf Objek- 
ten mit stark reflektierenden, absorbierenden oder 
lichtdurchlassigen Oberflachen eine prozesssichere 
geometrische Oberflachenerfassung durchgefuhrt 
werden kann, ohne dass dafiir ein zusatzlicher Auf- 
wand zur Preparation der Oberflache getrieben wer- 
den muss. Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens bereitzustellen. 

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgernafc durch 
die Merkmale der Anspruche 1 und 6 gelost. 

[0009] Danach erfolgt die geometrische Oberfla- 
chenerfassung des Bauteils unter Verwendung von 
Lichtstrahlung im UV-Bereich. Der Erfindung liegt die 
Erkenntnis zugrunde, dass gewisse technische Ma- 
terialien, insbesondere Kunststoffe, die im sichtbaren 
Frequenzbereich transparent si nd, im UV-Bereich ei- 
nen stark reduzierten Transmissionskoeffizienten 
aulweisen. Oftmals tritt dieser Effekt bereits im nahen 
UV-Bereich auf. Weiterhin wurde beobachtet, dass 
auch andere im Automobilbereich haufig verwendete 
Oberflachenwerkstoffe (insbesondere Lacke) wohl- 
definierte, reproduzierbare Absorptions- und Reftexi- 
onseigenschaften von Strahlung, im UV-Bereich ha- 
ben, so dass sich UV-Strahlung insbesondere auch 
zurOberflachenuntersuchung lackierter Flachen eig- 
net Die Verwendung von UV-Strahlung ermoglicht 
eine Gewinnung stabiler Bilddaten, insbesondere bei 
einer reflexionsbasierten Messung. Das erfindungs- 
gemaUe Verfahren gestattet somit eine prozesssi- 
chere Geometrieerfassung eines weiten Spektrums 
unterschiediicher Oberflachen, insbesondere im 
Fahrzeugbereich, ohne dass dazu ein zusatzlicher 
Aufwand zur Preparation der Oberflache getrieben 
werden muss. 

[0010] Vorteilhafterweise wind das erfindungsgema- 
Be Verfahren zur geometrischen Oberflachenerfas- 
sung von Bauteilen verwendet, die zumindest ab- 
schnittsweise aus einem (im sichtbaren Spektralbe- 
reich) transparenten Kunststoff, insbesondere Poly- 
carbonat, bestehen. Die Transmission derartiger 
Kunststoffe nimmt im nahen UV-Bereich (typischer- 
weise bei Wellenlangen kleiner 400 nm) stark ab. Im 
UV-Bereich sind derartige Kunststoffe somit intrans- 
parent. Daher kann eine gute Oberflachen messung 
mit Hilfe von UV-Strahlung erreicht werden, deren 
Wellenlange kleiner als etwa 400 nm ist. 

[0011] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
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findung wind das erfindungsgema&e Verfahren zur 
optischen Spaltmessung an Bauteilen, insbesondere 
an Fahrzeugkarosserien, verwendet. Insbesondere 
kann das erfmdungsgemaUe Verfahren zum Einsatz 
kommsn bei der Spaltmessung zwischen einer 
Scheinwerferabdeckung aus einem transparenten 
Kunststoff und dem umliegenden Frontbereich der 
Fahrzeugkarosserie. Das Verfahren hat den Vorteil, 
dass beide Seiten des Spaltes (also Karosserie und 
Scheinwerferabdeckung) mit ein und demselben 
Sensorsignal erfasst werden konnen, so dass keine 
zusatzliche (Relativ-) Kalibrierung unterschiediicher 
Sensoren zueinander notwendig ist. Die Verwendung 
von W-Strahlung hat den zusatzlichen Vorteil, dass 
die Messanordnung unempfindlich gegenuber 
Fremdlicht im sichtbaren Frequenzbereich ist und so- 
mit ohne Abblendvorrichtungen im Produktionsum- 
feld eingesetzt werden kann. 

[0012] Soil die Oberflache eines Bauteils flachen- 
haft erfasst werden, so empfiehlt es sich, ein Mess- 
verfahren mit strukturiertem bzw. oodiertem Licht ein- 
zusetzen. Die prinzipielle Funktionsweise solcher 
Verfahren ist beispielsweise aus der DE 196 26 889 
A1 und der DE 40 11 406 A1 bekannt. Bei Verwen- 
dung dieser Verfahren werden mit Hilfe eines 
UV-Projektors unterschiedliche Muster auf das Mess- 
objekt aufprojiziert; die Abbilder dieser Muster auf 
dem Messobjekt werden von einer UV-Kamera de- 
tektiert und geben Aufschluss uber die dreidimensio- 
nale Oberflachengeometrie des Messobjekts. 

[0013] Die Messanordnung, die zur Durchfuhrung 
des erfindungsgema&en Verfahrens zum Einsatz 
kommt, umfasst einerseits Leuchtmittel, die elektro- 
magnetische Strahlung bevorzugt im nahen UV-Be- 
reich aussenden, und andererseits Detektionsmittel, 
die selektiv W-Strahlung in einem mit dem Leuchtmit- 
tel uberlappenden Frequenzbereich detektieren. Als 
Leuchtmittel werden beispielsweise W-LED-Arrays 
oder UV-R6hren verwendet, als Detektionsmittel 
kommen vorzugsweise UV-Videokameras zum Ein- 
satz. Die Messwerte der Detektionsmittel werden in 
einer Auswertestation weiterverarbeitet, in der aus 
den Messdaten beispielsweise ein Spaltmafi ermittelt 
und mit einem in der Auswertestation abgelegten 
Sollwert verglichen wind. Zur Durchfuhrung einer sol- 
chen Spaltmessung ist das Messsystem vorteilhaf- 
terweise mit mehreren Leuchtmitteln und mehreren 
Detektionsmitteln ausgerustet, die in einer solchen 
Weise relativ zueinander und relativ zu dem Spalt 
ausgerichtet sind, dass die Detektionsmittel Reflekti- 
onen an den Kanten der Bauteilbereiche detektieren, 
die den Spalt begrenzen. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0014] Im folgenden wird die Erfindung anhand 
mehrerer in den Zeichnungen dargestellter Ausfuh- 
rungsbeispiele naher erlautert; dabei zeigen: 
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[0015] Fig. 1 einen Ausschnitt einer Frontpartie ei- 
ner Fahrzeugkarosserie; 

[0016] Fig. 2 schernatische Darstellungen zweier 
UVMessanordnungen: 

Fig. 2a: Messanordnung zur Reflexionsmessung auf 
transparentem Material; 

Fig. 2b: Messanordnung rnit zwei Lichtquellen und 
einern Sensor zur Spaltrnessung 

[0017] Fig. 3 eine exemplarische Darstellung der 
spektralen Verteilung der Transmissionskoeffizienten 
der Systemkomponenten der Messanordnung aus 
Fig. 2b; 

[0018] Fig. 4 UV-Kamerabilder des Messbereichs 
der Fig. 2b auf einer Karosserie ... 
Fig. 4a ... mit silbermetallic-Lackierung; 
Fig. 4b ... mit weifier Lackierung; 
Fig. 4c ... mit schwarzer Lackierung; 

[0019] Fig. 5 einen Ausschnitt des Kamerabildes 
der Fig. 4a wahrend der Auswertung zur Spaltrnes- 
sung; 

[0020] Fig. 6 eine schernatische Darstellung einer 
weiteren Ausgestaltung der UV-Messanordnung zur 
Spaltrnessung. 

[0021] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt eines Bauteils 
1 , im vorliegenden Fall einen Ausschnitt einer Front- 
partie einer Fahrzeugkarosserie 2 mit einer Motor- 
haube 3, einem Kotfliigel 4 und einem Frontmodul 5, 
das eine Stoftfangerverkleidung 6 und ein Schein- 
werfermodul 7 umfasst. Das Scheinwerferrnodul 7 ist 
mit einer transparenten Abdeckung 8 vereehen, wel- 
che das gesamte Scheinwerfermodul 7 uberspannt. 
Zwischen der Abdeckung 8 des Scheinwerfermoduls 
7 und den benachbarten Karosseriebeneichen 3,4,5 
ist sind Spalte 9,9', 9" ausgebildet Um eine hochwer- 
tige Anmutung der Frontpartie der Karosserie 2 si- 
cherzustellen, mussen diese Spalte 9,9',9" moglichst 
gleichformig sein und innerhalb engerToleranzen lie- 
gen. Dies setzt insbesondere voraus, dass das 
Scheinwerfermodul 7 in einer solchen Weise auf dem 
Frontmodul 5 montiert ist, dass der Spalt 9 zwischen 
dem Kotfiugel 4 und der ihm gegenuberliegenden Be- 
randung 10 der Scheinwerferabdeckung 8 das ge- 
wunschte Mafi hat. 

[0022] Um im Produktionstakt das SpaltmaR 9 iiber- 
prufen (und die relative Bauteillage evtl. nachjustie- 
ren) zu konnen, ist ein Messverfahren erforderlich, 
das eine schnelle und verlassliche Messung und Be- 
wertung der Spaltma&e auf den unkooperativen Ma- 
terialien gestattet. Hierfur wird im vorliegenden Aus- 
fiihrungsbeispiel eine Messanordnung 11 verwendet, 
die in Fig. 2b schematisch dargestellt ist. 

[0023] Zum besseren Verstandnis des Aufbaus und 



der Funktionsweise der Messanordnung 11 der 
Fig. 2b wird zunachst auf Fig. 2a verwiesen. Sie 
zeigt eine vereinfachte Version 11* der Messanord- 
nung, mit Hitfe derer nurdie Scheinwerferabdeckung 
8 betrachtet wird, die die linke Berandung 10 des 
Spalts 9 bildet. Diese vereinfachte Messanordnung 
11 v umfasst ein Leuchtmittel 12 und ein Detektions- 
mittel 13, die in fester Relativlage zueinander ange- 
ordnet und gemeinsam auf einen festgelegten, abge- 
grenzten Messbereich 14 ausgerichtet sind. Dieser 
Messbereich 14 entspricht einem dreidimensionalen 
Messvolumen, in dem eine Messung der linksseitj- 
gen Spa Itbe rand ung 10 vorgenornmen werden soli. 
Diese entspricht definitionsgemaB dem Bereich 
hochster lokaler Kriimmung auf der Oberflache 15 
der Scheinwerferabdeckung 8. Die Messanordnung 
11' wind dazu in einer solchen Weise gegenuberdem 
zu vermessende Bauteil 8 positioniert, dass nach 
dem Gesetz Einfallwinkel = Ausfallwinkel am Ort der 
hochsten lokalen Kriimmung eine Totalreflexion mit 
dem Detektionsmittel beobachtbar ist. 

[0024] Durch Hinzunahme einer weiteren Lichtquel- 
le 12 a in der Messanordnung der Fig. 2b wird in ana- 
bger Weise die rechte Spaltberandung 21 vermes- 
sen. Diese entspricht definitionsgemaB dem Bereich 
hochster lokaler Kriimmung auf der Oberflache 16 
des Kotflugels4. Leuchtmittel 12,12' und Detektions- 
mittel 13 sind dann in einer solchen Weise relativ zu 
dem Spalt 9 ausgerichtet, dass durch die Leuchtmit- 
tel 12,12' an den Berandungen 10,21 des Spalts 9 li- 
nienformige Reflektionen 31,33 erzeugt werden, die 
durch das Detektionsmittel 13 simultan aufgezeich- 
net werden. 

[0025] Erfindungsgernaft findet dabei die Spaltrnes- 
sung im UV-Bereich statt. Der Spektralbereich der 
verwendeten UV-Strahlung wird dabei in einer sol- 
chen Weise auf die spektralen Oberflacheneigen- 
schaften der Bauteilbereiche 4,8 abgestimmt, dass 
beide Bauteilbereiche 4,8 gegenuber der verwende- 
ten UV-Strahlung lichtundurchlassig sind. Im vorlie- 
genden Ausfiihrungsbeispiel der Spaltrnessung zwi- 
schen Scheinwerferabdeckung 8 und benachbartem 
Kotfiugel bereich 4 mussen die. spektralen Eigen- 
schaften der Systemkomponenten der Messanord- 
nung 11 zunachst auf die Transmissionseigenschaf- 
ten der - im sichtbaren Bereich transparenten - 
Scheinwerferabdeckung 8 eingestellt werden. Die 
zugehorigen spektralen Verteilungen der System- 
komponenten sind in Fig. 3 dargestellt. Im vorliegen- 
den Beispiel besteht die Scheinwerferabdeckung 8 
aus Poiycarbonat, das bei Wellenlangen gro&er als 
420 nm transparent ist, aber bei Wellenlangen kleiner 
410 zunehmend opak wird; der Transmissionskoeffi- 
zient hat daher bei Wellenlangen > 420 nm einen ho- 
hen Wert und fallt bei Wellenlangen < 410 nm stark 
ab (siehe die durchgezogene Kurve 22 in Fig. 3). Als 
Leuchtmittel 12 wird ein LED-Array oder eine W-Rdh- 
re eingesetzt, deren spektrale Abstrahlcharakteristik 
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(mit Maximum bei etwa 385 nrn) in Fig. 3 als Kurve 
23 gestrichelt dargestelit ist. Zur Aufnahme der 
UV-Bilddaten wird eine UV-Kamera 24 verwendet, 
die als flachenhaft oder zeilenweise abbildendes 
System ausgepragt sein kann und deren spektrale 
Empfindlichkeit durch die gepunktete Kurve 25 bei- 
spiethaft dargestelit ist Wie aus Kurve 25 ersichtlich, 
ist die UV-Kamera 24 also fur Strahlung im Well en- 
langenbereich zwischen 310 nm und 410 nm emp- 
findlich. Um sicherzustellen, dass die Kamera 24 nur 
Strahlung im Wellenlangenbereich < 400 nm regist- 
ries - also in Beneichen, in denen das Polycarbonat 
der Scheinwerferabdeckung 8 vollstandig opak ist 
ist die Kamera 24 mit einem Filter 26 versehen, des- 
sen Transmissionscharakteristik in Fig. 3 durch die 
gepunktetdargestelite Kurve 27 gezeigt ist. Die spek- 
trale Empfindlichkeit des Detektionsmittels 13 (Ka- 
mera 24 mit davorgeschaltetem Filter 26) entspricht 
somit dem Produkt der Kurven 25 und 27 (strichpunk- 
tierte Kurve 28), wahrend die spektrale Empfindlich- 
keit der gesamten Messanordnung 11 (Leuchtmittel 
12 gemeinsam mit Kamera 24 und Filter 26) dem 
Produkt derdrei Kurven 23,25 und 27 entspricht und 
in Fig. 3 als durchgezogene Kurve 29 dargestelit ist. 
Ein Vergleich der Transmissionskurve des Polycar- 
bonats (Kurve 22) mit der spektralen Empfindlichkeit 
der Messanordnung 11 (Kurve 29) zeigt, dass die mit 
Hilfe der Messanordnung 11 gewonnenen Messda- 
ten in einem Spektralbereich aufgenommen werden, 
in dem das Polycarbonat vollstandig opak ist. 

[0026] Fig. 4a zeigt ein Kamerabild 30, das von der 
mit Filter 26 versehenen UV-Videokamera 24 in dem 
in Fig. 2 angedeuteten Messbereich 14 aufgenom- 
men wurde. Deutlich sichtbar ist eine helle Linie 31, 
die der UV-Strahlung entspricht, die durch die Beran- 
dung 10 der Scheinwerferabdeckung 8 in Richtung 
der Kamera 24 reflektiert wird. Diese Linie 31 ist sehr 
deutlich definiert, was darauf hinweist, dass die Re- 
flektionslinie 31 ausschliefilich auf die derUV-Messa- 
nordnung 11 zugewandte Oberflache 15 der Schein- 
werferabdeckung 8 zuruckgeht; die innere, struktu- 
rierte Oberflache 32 der Scheinwerferabdeckung 8 
spielt also bei der Erzeugung der Reflektionslinie 31 
keine Rolle und beeinflusst daher das Messergebnis 
nicht. - Deutlich sichtbar ist weiterhin eine zweite hel- 
le Linie 33, die der UV-Strahlung entspricht, die durch 
die Berandung 21 des Kotflugels 4 in Richtung der 
Kamera 24 reflektiert wird. - Aufierdem zeigt Fig. 4a 
eine zusatzliche breite Linie 34, welche auf eine To- 
talreflektion auf dem Kotflugei 4 zuruckzufuhren ist 
und fur die Auswertung der Spaltbreite keine Rolle 
spielt. 

[0027] Die Karosserie, auf der das Kamerabild 30 
der Fig. 4a gewonnen wurde, war silberrnetallic la- 
ckiert; Fig. 4b zeigt ein Kamerabild 30', das auf einer 
weiss lackierten Karosserie erzeugt wurde, wahrend 
Fig. 4c ein auf einer schwarzen Karosserie aufge- 
nommenes Kamerabild 30" zeigt Ein Vergleich der 
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Relativlage der Linien 31,33 der Fig. 4a mit den Lini- 
en 31 \33' bzw. 31 ",33" der Fig. 4b und 4c zeigt wei- 
terhin, dass die (Relativ-) Position und Ausbildung 
der Linien unabhangig ist von der Lackfarbe und 
-struktur des Kotflugels 4. Aus den Bilddaten 30 der 
UV-Messanordnung 11 konnen somit -fur ein weites 
Spektrum unterschiedlicher Oberflachen 15,16 - un- 
abhangig von der Lackfarbe reproduzierbare, ver- 
gleich bare Messwerte fur das SpaltmaB ermittelt wer- 
den. 

[0028] Altemativ zur Verwendung einer flachenhaft 
messenden UV-Kamera kann audi eine Zeil en kame- 
ra eingesetzt werden. Die Betrachtungen der letzten 
beiden Abschnitte sind dabei in analoger Form gultig. 

[0029] Zum Auswerten der Kamerabilder 30 und 
zum Errnitteln der Breite des Spaits 9 ist das Detekti- 
onsmittel 13 an eine Auswerteeinheit 35 angeschlos- 
sen. Die Auswertung der Kamerabilder 30 kann zei- 
lenweise erfolgen (zwingend bei Verwendung einer 
Zeilenkamera). Hierbei werden die Bereiche der To- 
talreflexion im Bild und - als Ergsbnis daraus - 
schlie&lich die Breite des Spaltes im Bild subpixelge- 
nau bestimmt. Bei flachenhaft messenden Kameras 
ist altemativ auch eine andere Form der Auswertung 
moglich (siehe Fig. 5): Zunachst wird das Ausgangs- 
bild 30 mit Hilfe eines Bildauswerteverfahrens in die 
relevanten Bildregionen fur die Spiegellinien zerlegt; 
eventuelle Stdrregionen auf Scheinwerferabdeckung 
oder Karosserie - insbesondere die Totalreflektionsli- 
nie 34 - werden dabei herausgefiltert. In einem zwei- 
ten Schritt wird eine Bildverarbeitungsroutine durch- 
gefuhrt, mit Hilfe derer - beispielsweise am oberen 
Bildrand 36 beginnend -die fur die Spaltmessung re- 
levanten Linien 31,33 zeilenweise subpixelgenau be- 
stimmt werden. Anschlie&end werden die Spaltbrei- 
ten 37 an vorausgewahlten Punkten im Bild bestimmt 
und gemittelt. Neben einem Messwert fur die Spalt- 
breite 37 erhalt man auf diese Weise auch Informati- 
onen daruber, ob der Spalt 9 uberall gleich breit ist, 
oder ob der Spalt keilfdrmig ausgebildet ist 

[0030] Abhangig von der Geometrie des Spaltes 9 
und der zu losenden Messaufgabe sind auch andere 
Relativlagen der Messanordnung zum Spalt moglich. 
So konnen Leuchtmittel 12 und Detektionsmittel 13 
beispielsweise auch langs des Spaltes 9 ausgerichtet 
sein. 

[0031] Weiterhin kann die Messanordnung 11" - al- 
temativ zu der in Fig. 2a und 2b gezeigten Ausgestal- 
tung - auch zwei Leuchtmittel 12" und zwei Detekti- 
onsmittel 13" umfassen, die fest zueinander positio- 
niert und auf einen gemeinsamen Messbereich 14" 
ausgerichtet sind (siehe die schematische Darstel- 
lung der Fig. 6). Eine solche Messanordnung 11" 
entspricht bezuglich der Anordnung ihrer Komponen- 
ten 12" ,13" im wesentlichen der aus der DE 199 10 
699 A1 bekannten Messanordnung 11" zur Spalt- 
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messung. Urn prozesssicher eine gute Messung zu 
erreichen, sind die W-Leuchtmittel 12" dabei in einer 
solchen Weise gegenuber dem zu messenden Bau- 
teil 1 ausgerichtet, dass die von ihnen ausgesandten 
UV-Uchtstrahlen in einem Winkel 19" von etwa 45° 
zu der Normallebene 18" auf die Berandungen 10,21 
der Bauteilbereiche 4,8 treffen. Die UV-Detektions- 
mittel 13" sind derart ausgerichtet, dass sie Biider 
von beiden Berandungen 10,21 aufnehmen konnen. 
Indern - wie in Fig. 6 gezeigt - die Detektionsmittel 
13" nahe bei den Leuchtmitteln 12" angeordnet wer- 
den, kann verrnieden werden, dass die Detektions- 
mittel 13" ein virtuelles Spiegelbiid der Leuchtmittel 
12" (Totalreflektionslinien 24) aufnehmen. 

[0032] Neben der oben beschriebenen Verwendung 
des UV-Messsystems zur Spaltmessung kann die 
UV-Messanordnung ganz allgemein zur Oberfla- 
chenerfassung (bzw. zur Durchfiihrung eines weiten 
Spektrums unterschiedlicher Messaufgaben zur 
raumlichen Charakterisierung von Bauteilen) einge- 
setzt werden. Das Verfahren eignetsich insbesonde- 
re zur Messung von Bauteilen, deren Oberflachen im 
sichtbaren Spektralbereich transparent (und daher 
der optischen Messtechnik schwer zuganglich) sind, 
deren Transmissionskoeffizient jedoch im UV-Spek- 
tralbereich stark abfallt. Dies gilt insbesondere auch 
fur die flachenhafte Vermessung von transparenten 
Objekten, deren Oberflache neben einem total reflek- 
tierenden Anteil auch diffus reflektierenden Anteii be- 
sitzt In diesem Fall kann die Oberflache mit einem 
strukturierten bzw. codierten Lichtverfahren erfasst 
werden, bei dem Muster von einer mit UV-Licht arbei- 
tenden Projektionseinrichtung flachenhaft auf die zu 
vermessende Oberflache projiziert und von einer 
UV-Kamera aufgezeichnet und ausgewertet werden. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Erfassung geometrischer Ober- 
flachenmerkmale eines Bauteils (1,2,4,8) mit Hilfe 
elektrornagnetischer Strahlung, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur geometrischen Oberflachenerfas- 
sung Lichtstrahlung im UV-Bereich verwendet wind. 

2. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verfahren zur geometrischen 
Oberflachenerfassung eines Bauteils (1,2,8) verwen- 
det wird, das zumindest abschnittsweise aus einem 
transparenten Kunststoff, insbesondere Polycarbo- 
nat, besteht. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Oberflachenerfassung Lichtstrah- 
lung in einem Spektralbereich zwischen 390 nm und 
410 nm verwendet wird. 



zwei Bereichen (4,8) des Bauteils (1,2) verwendet 
wird, wobei der Spalt (9) durch einander gegenuber- 
liegende Kanten (10,21) der beiden Bauteilbereiche 
(4,8) begrenzt ist. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Erfas- 
sung der geometrischen Oberflachenmerkmale des 
Bauteils (1 ,2,4,8) mit Hilfe von strukturierter und/oder 
codierter Lichtstrahlung im UV-Bereich erfblgt. 

6. Messvorrichtung (11, 11', 11") zur Erfassung 
geometrischer Oberflachenmerkmale eines Bauteils 
(1 ,2,4,8) mit Hilfe elektrornagnetischer Strahlung, mit 

- einem Leuchtmittel (12,12',12 N ) zum Beleuchten 
der Oberflache (15,16) des Bauteils (1,2,4,8), 

- einem Detektionsmittel (13,13 , ,13 u ) zur Detektion 
von durch das Leuchtmittel (12,1 2', 12") erzeugten 
Reflektionen auf dem Bauteil (1,2,4,8) und 

- Auswertemitteln (35) zum Aus we rt en der ermittel- 
ten Reflektionen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Leuchtmittel (12,1 2 1 , 12") elektromagneti- 
sche Strahlung im UV-Bereich ausstrahlt und das De- 
tektionsmittel (13,13',13 w ) selektiv Strahlung im 
UV-Bereich detektiert. 

7. Messvorrichtung nach Anspruch 6 zur Mes- 
sung einer Breite eines Spalts (9) zwischen zwei Be- 
reichen (4,8) auf dem Bauteil (1,2), wobei der Spalt 
(9) durch einander gegenuberliegende Kanten 
(10,21) der beiden Bauteilbereiche (4,8) begrenzt ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass die Messvorrichtung (11,11711") mehrere 
Leuchtmittel (12,1 2\ 12") und mehrere Detektions- 
mittel (13,13',13") aulweist, 

-wobei die Leuchtmittel (12,12 a ,12 N ) und die Detekti- 
onsmittel (13,1 3' ,13") in einer solchen Weise relativ 
zueinander und relativ zu dem Spalt (9) ausgerichtet 
sind, dass die Detektionsmittel (13,13',13") Mess- 
werte von linienformigen Reflektionen (31,33) an den 
Kanten (10,21) der Bauteilbereiche (4,8) detektieren, 
die den Spalt (9) begrenzen. 

8. Messvorrichtung nach Anspruch 6 Oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass das oder die Leuchtmit- 
tel (12.12M2") als UV-LEDs ausgebildet sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das oder die Leuchtmittel 
(12,12\12") als UV-Leuchtrohren ausgebildet sind. 

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen 



4. Verfahren nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah- 
ren zuroptischen Messung eines Spalts (9) zwischen 
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